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RESUMO

Sementes submetidas a estresses abidticos podem ter seu desempenho fisioldgico
comprometido, prejudicando a multiplicacdo das espécies. Dessa forma, objetivou-se avaliar
as alteracOes da germinacdo e vigor de sementes de Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. &
Hook.f. ex S.Moore submetidas aos estresses hidrico e salino, simulados com diferentes
agentes e niveis osmoticos em dois ensaios experimentais. Para isso, sementes de T. aurea
foram coletadas de arvores localizadas na Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), campus Mossoro, no periodo de novembro a dezembro de 2020. Para o estresse
hidrico, utilizou-se dois agentes osmoticos (PEG 6000 e manitol) e cinco potenciais
osmoticos (0, -0,2; -0,4; -0,6 e -0,8 MPa). No estresse salino, foram utilizados trés agentes
osmoticos (NaCl, KCI e CaCly) e cinco potenciais (0; 6; 12; 18 e 24 dSmt). O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado, utilizando-se quatro repeti¢cbes de 25 sementes
cada. As sementes foram semeadas em rolos de papel toalha, previamente umedecidos com as
solucdes e dispostos em camaras de germinacdo, a 25 °C, com fotoperiodo de 12 horas,
durante 14 dias. As varidveis analisadas foram germinacdo, primeira contagem de
germinacdo, indice de velocidade de germinacdo, comprimento radicular e da parte aérea,
massa seca de raiz e da parte aérea das plantulas. Os resultados foram submetidos a analise de
variancia por meio do teste F, a 5% de probabilidade e, em caso de significancia, aplicou-se o
teste de Tukey a 5% de probabilidade para dados qualitativos com auxilio do software
estatistico Sisvar. Os dados quantitativos foram submetidos a analise de regressdao. Os
resultados demonstraram que os estresses hidrico e salino reduziram a germinag&o e vigor de
sementes de T. aurea, sendo o hidrico mais danoso a espécie. As sementes foram mais
sensiveis ao estresse hidrico induzido por PEG 6000 do que ao manitol, cujo limite maximo
de tolerancia foi de -0,72 MPa. Dos sais empregados, 0 que mais prejudicou a espécie foi o
CaCly, seguido pelo NaCl e KCI.

Palavras-chave: Craibeira. Bignoniaceae. Fisiologia de sementes. Estresse salino. Estresse

hidrico.



ABSTRACT

Seeds subjected to abiotic stresses may have their physiological performance compromised,
impairing the multiplication of species. Thus, the objective was to evaluate changes in
germination and vigor of Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth seeds. & Hook.f. ex S.Moore
subjected to water and saline stress, simulated with different agents and osmotic levels in two
experimental assays. For this, seeds of T. aurea were collected from trees located at the
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossord, from November to
December 2020. For water stress, two osmotic agents (PEG 6000 and mannitol) and five
osmotic potentials (0, -0.2; -0.4; -0.6 and -0.8 MPa) arranged in a completely randomized
design (CRD) in a 2 x 5 factorial scheme (osmotic agents x potentials osmotic). In saline
stress, three osmotic agents (NaCl, KCI and CaCl) and five potentials (0; 6; 12; 18 and 24
dSm™) were used. The experimental design was completely randomized with a factorial
scheme, with four replications of 25 seeds each. The seeds were sown on paper towel rolls,
previously moistened with the solutions and placed in germination chambers at 25 °C, with a
photoperiod of 12 hours, for 14 days. The variables analyzed were germination, first count,
germination speed index, root and shoot length, root and shoot dry matter. The results were
submitted to analysis of variance using the F test at 5% probability and, in case of
significance, Tukey's test was applied at 5% probability for qualitative data with the aid of the
Sisvar statistical software. Quantitative data were subjected to regression analysis. The results
showed that water and saline stress reduced the germination and vigor of Tabebuia aurea
seeds, but water being more harmful to the species. The seeds were more sensitive to water
stress induced by PEG 6000 than mannitol, whose maximum tolerance limit was -0.72 MPa.
The species proved to be highly tolerant to salinity, since germination and vigor were not
affected even in conditions of high salt concentration. Of the salts used, the one that most

harmed the species was CaCly, than by NaCl and KCI.

Keywords: Craibeira. Bignoniaceae. Seeds physiology. Saline stress. Water stress.
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1 INTRODUCAO

O ecossistema Caatinga ocupa grande parte da regido Nordeste do Brasil, além de uma
parcela ao norte do estado de Minas Gerais, com area aproximada de 844.453 km?,
caracterizando-se pelo clima semiarido, quente e de baixa pluviosidade (MMA, 2011,
AZEREDO, PAULA; VALERI, 2016). A vegetacido é composta por espécies que possuem
facilidade de adaptacdo a diferentes condicGes de solo e de ambientes naturais do clima
semiarido, com finalidades mudltiplas, de forma que muitas espécies tém sido alvo de
extrativismo, o que contribui para a perturbacdo de areas naturais. Além disso, tém-se
verificado degradagdes ambientais nessa regido, que atualmente possui areas significativas em
processo de desertificacdo. Esses fatores tém dificultado a propagacdo de algumas espécies
nativas desse ecossistema, levando ao risco de extincdo (ALBUQUERQUE et al., 2012;
COSTA etal., 2016; BESSA et al., 2017).

Dentre as espécies de grande importancia para o ecossistema Caatinga, encontra-se a
Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore, conhecida popularmente como
craibeira. Essa espécie pertence a familia Bignoniaceae e ocorre na Caatinga, Cerrado,
Floresta Amazénica e Pantanal. Possui potencial paisagistico, como também ¢é indicada em
reflorestamentos, além de apresentar propriedades medicinais. Sua madeira é utilizada para a
producdo de papel, carpintaria e construcdo civil, sendo bastante utilizada por possuir boa
resisténcia mecanica (GUEDES et al., 2012; LORENZI, 2014).

Os mudltiplos usos de T. aurea permitem sua exploracdo de forma desordenada, o que
pode comprometer sua presenca, sobretudo na Caatinga. Como seu principal meio de
reproducdo € via sementes, a germinacao e desenvolvimento inicial podem ser decisivos para
a multiplicacdo da espécie (BRITO et al., 2020). Para que 0 processo germinativo ocorra
plenamente, alguns fatores sdo primordiais, como os inerentes a semente, longevidade e
viabilidade e os ambientais, como temperatura, disponibilidade de &gua e oxigénio
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

Em condigdes naturais, € comum a ocorréncia de fatores abidticos (ndo vivos)
desfavoraveis, como flutuacGes na presenga ou quantidade de luz, agua, oxigénio, dioxido de
carbono, temperatura e toxinas. Quando essas condi¢des ultrapassam os limites normais,
podem gerar estresse para as sementes, prejudicando sua qualidade fisiologica e germinacéo
(LARCHER, 2006; CARVALHO, NAKAGAWA, 2012; TAIZ et al., 2017).

Dentre 0s estresses abidticos que limitam a germinacdo e o desenvolvimento de

vegetais, tem-se 0 estresse hidrico e a presenca de elevados niveis de sais no solo ou na agua
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de irrigacdo. No entanto, essas sdo condigBes de ocorréncia natural em regides aridas e
semiaridas, uma vez que nessas &reas tem-se naturalmente baixa pluviosidade e alta
evapotranspiracdo, favorecendo a ocorréncia dessas condi¢cbes que podem ser intensificadas
por acOes antropicas. Por esse motivo, a producdo vegetal torna-se dependente de manejo
adequado para minimizar a ocorréncia de estresses hidrico e salino (PESSOA et al., 2016;
SOUSA et al., 2018; LEAL et al., 2019).

A fase inicial de desenvolvimento vegetal é uma das mais afetadas por estresses
abioticos, pois o processo de germinacao tem inicio com a absorcdo de agua pelas sementes,
permitindo a reidratacdo dos tecidos, intensificacdo de processos respiratdrios e outras vias
metabolicas, que resultam no desenvolvimento do eixo embrionario. No entanto, potenciais
osmoticos muito negativos causam estresse hidrico e a absorcdo de agua pelas sementes é
prejudicada, dificultando, assim, a ocorréncia da germinacdo (MARCOS-FILHO, 2015;
VALDOVINOS et al., 2021).

A absorcao de agua pelas sementes também é afetada pela presenca de ions, como, por
exemplo, Na*, CI, Ca?* e K*, que sdo absorvidos pelas células, reduzindo seu potencial
osmotico e causando toxicidade quando em grandes quantidades. Logo, o gasto energético €
direcionado a realizagdo do ajuste osmético, como estratégia de sobrevivéncia, de forma que o
desenvolvimento vegetal é reduzido (LIANG et al., 2018). Como constituem fatores
limitantes & germinacéo e desenvolvimento de espécies vegetais, o conhecimento de como 0s
estresses hidrico e salino limitam a tolerancia e a capacidade adaptativa das espécies sob essas
condicdes € importante. Esses estudos geram informagfes que podem auxiliar no manejo
adequado a fim de otimizar a germinacdo e o vigor de sementes em condigcdes adversas
(LARCHER, 2006).

Nesse sentido, estudos sobre o desempenho fisiologico de sementes de T. aurea
submetidas a estresses abioticos sdo fundamentais, tendo em vista que essas condi¢cdes podem
dificultar ou comprometer a reproducdo da espécie. Diante disto, objetivou-se avaliar a
germinacdo e o vigor de sementes de T. aurea submetidas ao estresse hidrico induzido por

PEG 6000 e manitol e ao estresse salino induzido por NaCl, KCI e CaCl..
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A ESPECIE

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore, também conhecida
como craibeira, caraiba, carobeira ou paratudo, pertence a familia Bignoniaceae. Ela ocorre
nas cinco regides brasileiras, nos biomas Caatinga, Cerrado e Pantanal, sendo nativa, mas néo
endémica do Brasil. Sua presenca é relatada também na Argentina, Bolivia, Paraguai, Peru e
Suriname (FIGUEIROA et al., 2005; SIQUEIRA-FILHO, 2009; MMA, 2018).

A craibeira esta classificada como perenifélia ou semidecidua (decidua no Cerrado),
heliofita e seletiva higréfita (seletiva xerofita no Cerrado). Tem ocorréncia esparsa em
terrenos bem drenados do Cerrado e em agrupamentos quase homogéneos em solos Umidos
ou pantanosos no Pantanal e Caatinga. E uma arvore de porte médio a alto, atingindo entre
cinco e 20 m de altura, com caule de até um metro de diametro, com tronco tortuoso coberto
por uma casca grossa e copa bastante ramificada, com grande diametro de sombra
(LORENZI, 2014).

As folhas da craibeira sdo compostas, apresentando de trés a sete foliolos, glabras e
subcoriaceas. Suas inflorescéncias apresentam grande quantidade de flores na cor amarelo-
ouro e seus frutos deiscentes contém cerca de 80 sementes cada. As sementes sdo achatadas,
estenospérmicas, do tipo aladas, com tegumento de coloragdo que varia conforme seu estagio
de maturacdo, produzindo grande quantidade de sementes anualmente. O peso de mil
sementes varia conforme seu estagio de maturidade, atingindo de 70,9 g, em estagios mais
imaturos, a 17,1 g, em estagios mais maduros (LORENZI, 2014; LIMA et al., 2018; SANTOS
etal., 2019).

Apresentando diversas utilidades, a craibeira destaca-se como planta ornamental e
madeireira, tem uso medicinal, sendo fonte de produtos anti-inflamatorios, antitumorais e
agentes antimicrobianos. Essa espécie é utilizada na arborizacdo urbana e em jardins de
residéncias, sendo atrativa por sua floragdo vistosa e por proporcionar sombra. Além disso,
também é recomendada para uso em reflorestamentos (LORENZI, 2014; LIMA et al., 2018).

A madeira da craibeira apresenta multiplo uso, sendo utilizada na fabricacdo de
maveis, caixotes, esquadria, tabuas para embarcacdes, vigamento e cabos de ferramentas. Por
apresentar caracteristicas que conferem alto valor energético (pouco pesada, dura, com
densidade meédia de 0,76 g/cms3, de gra irregular, extremamente flexivel, com boa resisténcia

mecanica e baixa resisténcia ao apodrecimento), também € utilizada na forma de lenha e
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carvdo vegetal. No entanto, a exploracdo da espécie sem manejo adequado acelera o processo
de extincdo e contribui para que sua presencga na Caatinga seja cada vez mais rara (LIMA et
al., 2018; LUCAS et al., 2019).

A multiplicacdo da craibeira ocorre principalmente via sementes, por isso as fases de
germinacdo e desenvolvimento inicial sdo tdo importantes e muitas vezes decisivas para 0
sucesso da reproducédo da espécie. A obtencdo de sementes de qualidade é necesséria para que
haja plantulas e mudas saudaveis e vigorosas. Sendo assim, alguns critérios relacionados a
maturidade fisioldgica devem ser observados na colheita das sementes. Nesse sentido,
destaca-se a coloragcdo dos frutos no momento da colheita, pois frutos de coloracdo verde-
escuro ou verde-claro apresentam elevada qualidade fisiologica das sementes, com alto poder
germinativo e ainda favorecem o armazenamento (NEVES et al., 2014; SANTOS et al.,
2019).

Devido apresentar baixas taxas metabolicas, o armazenamento das sementes de T.
aurea em baixas temperaturas € favorecido. No entanto, quando armazenadas em temperatura
ambiente, seu periodo de viabilidade é curto, por isso em condi¢des naturais estdo sujeitas a
perda de vigor (NEVES et al., 2014).

Sementes de craibeira ndo possuem dorméncia tegumentar, mas sua germinacgao pode
variar conforme condigdes de temperatura, substrato, umidade, dentre outros fatores. Para o
teste de germinacéo, é recomendado o uso de substrato rolo de papel sob temperatura de 25°C
durante 21 dias (BRASIL, 2013). Para a producdo de mudas, por sua vez, recomenda-se 0 Uso
de solo + esterco bovino ou solo + esterco bovino + p6 de coco (FREIRE et al., 2015; PINTO
et al., 2016).

2.2 ESTRESSES HIDRICO E SALINO NA QUALIDADE FISIOLOGICA DAS
SEMENTES

O processo de germinacgédo apresenta conceitos distintos entre botanicos e tecnologistas
de sementes. Do ponto de vista botanico, € o processo que se inicia com a hidratagcdo e
finaliza com a protrusdo da radicula. Para os tecnologistas de sementes, a germinacdo é
considerada completa quando produz uma plantula com estruturas essenciais e especificas de
cada espécie, capazes de formar uma planta normal e saudavel em condigéo favoravel. Essas
caracteristicas sdo definidas pelas Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009;

BORGES; TOOROP, 2015). No entanto, alguns fatores interferem na formacdo de plantulas
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normais, que necessitam de condi¢fes favordveis e nem sempre sdo encontradas em campo
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

A disponibilidade de agua é a primeira condi¢cdo para iniciar a germinacdo de uma
semente viavel e ndo dormente, sendo considerada um dos fatores ambientais mais
importantes no processo germinativo, pois aumenta a atividade respiratoria, promovendo uma
série de processos fisioldgicos e bioguimicos e da inicio a mobilizacdo de reservas que
resultam na protrusdo e crescimento da raiz principal, posteriormente ao desenvolvimento da
parte aérea. A partir de entdo, a plantula torna-se capaz de obter 4gua e nutrientes do solo e
produzir energia pelo processo da fotossintese, tornando-se independente de tecidos de
reserva (BEWLEY; BLACK, 2013; SILVA; GRZYBOWSKI; PANOBIANCO, 2016).

Algumas sementes, quando em ambientes com irregularidades na quantidade e
distribuicdo de chuvas, podem persistir desidratadas no banco de sementes do solo, retomando
seu processo de embebicdo rapidamente apds episodios de chuva, quando se tem agua
disponivel. Nessas épocas, € comum a ocorréncia de grande quantidade de plantulas
emergidas. A sobrevivéncia das plantulas depende de fatores ambientais favoraveis, sejam
eles bioticos ou abioticos (BEWLEY et al., 2013).

FlutuacGes em fatores abiodticos, como temperatura, luz (intensidade, qualidade e
duracdo), disponibilidade de &gua e oxigénio, dentre outros fatores, podem desencadear
respostas bioquimicas e fisiologicas desfavoraveis, como forma de compensar as condicfes de
estresse para manter seu equilibrio metabolico, crescimento, reproducédo e sobrevivéncia. Em
sementes, estresses abioticos atuam influenciando na qualidade fisioldgica e,
consequentemente, no processo germinativo (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; TAIZ et
al., 2017).

Existe um valor de potencial hidrico no solo abaixo do qual a germinacdo ndo ocorre,
por ndo permitir a absorcdo de dgua necessaria a ocorréncia desse processo. A composicao
quimica e a permeabilidade do tegumento da semente sdo os principais fatores que
determinam o grau minimo de umidade necessario para que ocorra a germinacdo. Todavia, 0
excesso de umidade também pode ser prejudicial, por reduzir a disponibilidade de oxigénio
para a semente (BORGES; RENA, 1993; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

Com o intuito de simular condi¢des de restricdo hidrica encontradas em campo, séo
utilizados agentes osmaticos como o polietilenoglicol (PEG 6000) e manitol dissolvidos em
agua. Esses agentes sdo quimicamente inertes e atoxicos para as sementes e, por induzirem

potencial hidrico mais negativo e apresentarem tamanho elevado das moléculas, ndo penetram
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no tegumento, sendo capazes de restringir a absorcdo de agua de forma lenta e controlada
(ALMEIDA et al., 2018).

Condicoes de salinidade causam grande impacto na agricultura e afetam grandes areas
no mundo. Aproximadamente 20% de toda a area irrigada estdo sob estresse salino, sendo a
irrigacdo excessiva e a drenagem insuficiente os principais motivos para tal condi¢cdo. Em
regides aridas e semiaridas, como no Nordeste brasileiro, a combinacdo das caracteristicas do
solo (jovens, rasos e com deficiéncia de drenagem), com fatores climaticos (baixa e irregular
precipitacdo pluviométrica e altas temperaturas) cria condi¢es de estresse hidrico e salino
(SOUSA et al., 2018; PEIXOTO, 2020).

A salinidade pode ser intensificada por algumas préticas agricolas, como pelo uso de
irrigacdo com agua subterranea que apresenta elevada concentracdo de sais, ou de fertilizantes
que, quando aplicados em excesso, aumentam a disponibilidade de sais no solo, reduzindo seu
potencial osmotico (PEDROTTI et al., 2015).

O acumulo de sais causa estresse osmotico, resultando em deficits hidricos,
consequentemente ocasionando reducdo da porcentagem e velocidade de germinacdo. Além
disso, podem diminuir o vigor das sementes por causar desbalango iénico, devido ao acumulo
de ions téxicos que afetam a absorcdo de nutrientes, causando citotoxicidade. Quando em
altas concentracdes, esses sais causam desnaturacdo de proteinas e desestabilizacdo de
membranas (SIVRITEPE, SIVRITEPE; ERIS, 2003; TAIZ et al., 2017). A salinidade pode
ainda causar injurias, como, por exemplo, degradacdo das clorofilas e alteracBes no
metabolismo de proteinas e nos teores de aminoacidos, devido ao estresse idnico decorrente
da alteracdo na concentracdo de ions Na* e CI" no protoplasma (SANTOS et al., 2016).

Entretanto, em condicOes naturais de salinidade, a sensibilidade ao potencial hidrico
pode controlar a germinacdo de sementes e evitar que a germinacdo aconteca, antes que 0S
ions atinjam niveis toxicos (BASKIN; BASKIN, 2014).

Algumas plantas, denominadas halofitas, sdo adaptadas & salinidade, sendo mais
tolerantes ao sal. No entanto, em condic¢Oes de laboratdrio elas geralmente germinam melhor
em agua destilada do que em solucdes de NaCl. Poréem, algumas plantas desse grupo podem
ser menos tolerantes durante o estagio de germinacdo quando comparado ao estagio de mudas
(BASKIN; BASKIN, 2014; TAIZ et al., 2017).

As halofitas podem ser enquadradas em duas categorias: aquelas que requerem sal
para sua sobrevivéncia e/ou para atingir maximo crescimento; aquelas que sdo resistentes ao
sal. Sais sdo acumulados nas plantas a medida que s&o absorvidos da solugdo do solo e a agua

é transpirada. Enquanto plantas haldfitas desenvolveram mecanismos de resisténcia ao
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acumulo de sal em suas células, as ndo haléfitas, também denominadas glicéfitas, podem néo
sobreviver nessas mesmas condi¢bes (WAISEL, 1972; BASKIN; BASKIN, 2014). A
tolerancia a salinidade pode ser descrita como a habilidade que as sementes possuem de evitar
que grandes quantidades de sal provenientes do substrato cheguem ao protoplasma e, também,
como a capacidade de tolerar efeitos toxicos e osmdticos causados pelo aumento da
concentragéo de sais (LARCHER, 2006).

Para garantir a sobrevivéncia da planta em condi¢des de estresse, seu crescimento e
produtividade sdo reduzidos e, em casos mais severos, anulados. Todavia, os efeitos de
estresses abidticos podem diferir de acordo com a espécie, o ciclo de vida da planta, a
intensidade e duracdo da condicdo de estresse (LARCHER, 2006; HOUSSAIN et al., 2015;
TAIZ et al., 2017).

Os ajustes osmético e idnico ocorrem de forma gradual, sendo esses 0s primeiros
processos que ocorrem quando as sementes se encontram em condigdes de estresse hidrico ou
salino. Com o aumento da intensidade do estresse, em seguida ocorre uma série de alteraces
nas respostas antioxidantes, como efeitos secundarios e terciarios (LIANG et al., 2018). Além
disso, o dano varia conforme o grau do estresse, podendo ser compensado caso ocorra em
nivel moderado e durar pouco tempo, até mais intenso ou irreversivel quando mais severo e
duradouro (MACHADO et al., 2017; PEIXOTO, 2020).

Existem metodologias que podem ser utilizadas para determinar a toleréncia de plantas
ao excesso de sais, destacando-se dentre elas a observacdo da porcentagem de germinacao de
sementes em substrato salino. Nessa condicéo, a reducdo do poder germinativo, comparado ao
controle, é utilizada como indicador do indice de tolerancia da espécie a salinidade. Dessa
forma, a capacidade de germinar funciona como indicativo da tolerancia das plantas aos sais
em estadios subsequentes de desenvolvimento (TAIZ et al., 2017).

A influéncia das condicBes estressantes na germinacdo e qualidade fisiologica de
sementes e plantulas tem sido estudada em campo e em laboratério, com o intuito de avaliar a
tolerancia de diversas espécies a estes fatores abidticos. Em testes laboratoriais, solugdes
aquosas de agentes osmaticos utilizando diferentes concentragdes, tais como cloreto de sodio
(NaCl), cloreto de potassio (KCI) e cloreto de célcio (CaClz), tém sido utilizadas para avaliar
a germinacdo das sementes em substratos salinos. Essas informacgdes sdo importantes para a
ecofisiologia, auxiliando na avaliacdo dos limites de tolerancia e capacidade adaptativa das
espécies (LARCHER, 2006; MOURA et al., 2011; TAIZ et al., 2017).

Estudos com tolerancia aos estresses hidrico e salino vém sendo realizados para

algumas espécies florestais, como em Myracrodruon urundeuva, cuja tolerancia a essas
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condicBes foi dependente da qualidade fisioldgica dos lotes, sendo que a germinagdo sob
condicBes de salinidade se mostrou mais prejudicial do que sob estresse hidrico (OLIVEIRA
et al., 2019). Em sementes de Mimosa caesalpiniifolia Benth., o estresse hidrico simulado
com PEG 6000 mostrou efeitos mais graves no desempenho fisioldgico das sementes do que o
estresse salino com NaCl (SOUSA et al., 2018).

Ja em Aspidosperma pyrifolium Mart., a sensibilidade aos estresses variou conforme
as variaveis analisadas, tendo o estresse hidrico em PEG 6000 se mostrado mais severo na
germinacdo e crescimento de parte aérea das plantulas, ao passo que o estresse salino em
NaCl promoveu maiores redu¢des no crescimento e acimulo de massa seca de raizes (LEITE
et al., 2016). Em sementes de Poincianella pyramidalis (Tul.) L. P. Queiroz e Anadenanthera
colubrina (Vell.) Brenan submetidas a estresse hidrico com PEG 6000 e salino com NaCl e
CaCl,, P. pyramidalis foi mais tolerante ao estresse salino, ao passo que A. Colubrina foi
mais tolerante ao estresse hidrico, sendo ambas as espécies mais afetadas pelo CaCl>
(SANTOS et al., 2016).

Em sementes de Pityrocarpa moniliformis, houve maior tolerancia da germinacdo ao
estresse salino simulado com KCI do que com NaCl e CaCl, e maior sensibilidade ao estresse
hidrico simulado com solucGes de PEG 6000 (MATOS et al., 2021). A germinagdo de
sementes de Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC) submetidas ao estresse hidrico com
PEG 6000 e manitol demonstrou sua alta sensibilidade ao PEG 6000, situacdo diferente do
observado com o uso do manitol. No entanto, a germinagdo e vigor foram comprometidos
para os dois agentes osmoticos a partir de -0,6 MPa (SANTOS et al., 2018).

Condicoes de salinidade na germinagédo de sementes de Ochroma pyramidale em trés
diferentes agentes osmaticos (NaCl, CaCl, e KCI) demonstraram interferéncia da salinidade
na germinagdo de sementes, tendo o CaCl, causado efeitos mais acentuados que o NaCl,
seguido pelo KCI (CRUZ et al., 2020).

Sendo assim, a disponibilidade de &gua e a presenca de salinidade sdo fatores
limitantes bastante comuns para a germinacdo de sementes e para 0 sucesso de mudas em
campo, situa¢fes comuns em regides semidridas. Por isso, esses fatores abioticos tém sido
estudados de forma a identificar a tolerancia de cada espécie a essas condi¢fes, em diferentes
agentes osmaticos (LEAL et al., 2020; MOURA et al., 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

As sementes de T. aurea foram obtidas de frutos maduros colhidos de diferentes
matrizes no campus central da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
Mossor6/RN (latitude 5°12°117’S; longitude 37°19°34”W e altitude aproximada de 19 m), no
periodo entre novembro e dezembro de 2020. De acordo com Kodppen, o clima local ¢ BSwh’,
seco e muito quente, com duas estacdes climaticas: uma seca, que geralmente compreende o
periodo de junho a janeiro e uma chuvosa, entre fevereiro e maio (CARMO FILHO,
ESPINOLA SOBRINHO; MAIA NETO, 1991).

O experimento foi conduzido no Laboratério de Anélise de Sementes, pertencente ao
Departamento de Ciéncias Agrondmicas e Florestais da UFERSA, campus de Mossoro, Rio
Grande do Norte. As sementes foram submetidas a secagem natural a sombra durante seis
dias, em bandejas plasticas em temperatura ambiente (temperatura média de 27,5 °C e
umidade relativa média de 68,9%), até atingirem grau de umidade adequado ao
armazenamento (DIAS et al., 2010). Apds a secagem, as sementes foram acondicionadas em
garrafas plasticas e armazenadas em ambiente controlado (17 °C *+ 2°C; 55% UR) até a
realizacdo do experimento.

Para eliminar a presenca de possiveis microrganismos nas sementes, antes da
instalacdo do teste de germinacgéo, foi realizada a assepsia destas, por meio da imersdao em
solucdo contendo 100 mL de &gua destilada e cinco gotas de detergente neutro, durante 10
minutos, seguida de lavagem em agua corrente e enxague em agua destilada para completa
remocao da solucdo (BRASIL, 2013).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em dois
ensaios alinhados independentes, sendo a simulacdo de estresse hidrico em 2 x 5 (agentes
osmoticos X potenciais osmoticos) e para o estresse salino em 3 x 5 (agentes osmoticos X
potenciais osmaticos), com quatro repeti¢des de 25 sementes em cada tratamento.

O teste de germinacdo foi conduzido em substrato rolo de papel toalha, umedecidos
com as solucdes que compdem os tratamentos, na quantidade equivalente a 2,5 vezes 0 peso
do papel seco. Os rolos foram acondicionados em sacos de plastico transparente para
manutencdo da umidade do substrato e colocados em cémaras de germinacdo tipo
Biochemical Oxygen Demand (B.O.D.) a 25 + 2°C com fotoperiodo de 12 h, durante 14 dias
(BRASIL, 2013).

Para a simulacdo do estresse hidrico, os agentes osmoticos utilizados foram o

polietilenoglicol (PEG 6000) e o manitol, ajustados de acordo com testes preliminares nos
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seguintes niveis de potenciais osméticos: 0,0 (dgua destilada), -0,2, -0,4, -0,6 e -0,8 MPa. Para
o célculo das concentracdes de manitol, foi utilizada a formula de Van’t Hoff: Yos = RTC
(MPa), em que: Yos: potencial osmotico (atm); R: constante geral dos gases perfeitos (0,082
atm. L mol™ °K™); T: temperatura (°C) e C: concentragdo (mol L) (SALYSBURY; ROSS,
1992). As solucdes com o PEG 6000 foram preparadas de acordo com as informacdes de
Villela; Doni Filho; Siqueira (1991).

Na simulacdo do estresse salino, utilizou-se solu¢ées com cloreto de sédio (NaCl),
cloreto de potéssio (KCI) e cloreto de calcio (CaCl2) nos niveis de: 0 (agua destilada), 6, 12,
18 e 24 dSm™, também seguindo a formula de Van’t Hoff e ajustadas com auxilio de
condutivimetro (dSm™). Esses niveis foram determinados com base em testes preliminares.

As avaliacdes constataram das seguintes analises:

a) Germinacdo: realizada ao 14° dia apds a semeadura, utilizando-se como
critério as que apresentavam plantulas normais, cujo desenvolvimento de raiz principal e
hipocétilo era visivel, conforme recomendac6es das Regras para Analise de Sementes — RAS
(BRASIL, 2009), sendo os resultados expressos em porcentagem. Apesar da recomendacéao da
avaliacdo da germinacdo de T. aurea ser aos 21 dias ap6s a semeadura, foi adaptado neste
experimento para 14 dias, considerando que em testes preliminares as plantulas ap6s os 14
dias se apresentavam muito grandes, sendo dificultado seu desenvolvimento em rolos de
papel.

b) Primeira contagem: realizada ao 10° dia ap6s a semeadura. Foram
contabilizadas plantulas com o eixo hipocétilo-radicula desenvolvidos.

C) indice de velocidade de germinacdo (IVG): obtido por contagens diarias do
namero de sementes germinadas até o 14° dia ap6s a semeadura. Para isso, foram seguidas as

recomendacdes da formula proposta por Maguire (1962), em que:

&1 GE+ +Gn
N1 N2 Nn

Onde:

G1, G2, Gn = namero de plantulas na primeira, na segunda e na ultima contagem.

N1, N2, Nn=namero de dias de semeadura a primeira, segunda e ultima contagem.

d) Comprimento da parte aérea e da raiz: ao final do teste de germinacédo, foram
mensurados com auxilio de uma régua graduada em milimetros. Para isso, considerou-se o

comprimento da parte aérea desde a insercdo do colo até o apice da plantula e, para raiz, desde
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a insercdo do colo até a extremidade da raiz principal. Ambos os resultados foram expressos
em cm.plantula™,

e) Massa seca da parte aérea e da raiz: ao final do teste de germinacdo, as
plantulas normais foram submetidas ao corte na insercdo do colo para a separacao de raiz e
parte aérea. Estas foram acondicionadas em sacos de papel tipo Kraft e postas para secar em
estufa de circulagdo forcada de ar, a 65 °C, até atingirem massa constante. Em seguida, pesou-
se em balanca analitica (0,001 g) e os resultados foram expressos em g.plantula™.

Os resultados dos experimentos foram analisados separadamente e os dados foram
submetidos a analise de variancia por meio do teste F, a 5% de probabilidade. Em caso de
significancia, foram submetidos a andlise de regressdo (variaveis quantitativas) e ao teste de
Tukey a 5% de probabilidade (variaveis qualitativas). As analises estatisticas foram realizadas
por meio do software Sisvar (FERREIRA, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Grau de umidade das sementes

O grau de umidade médio inicial das sementes de craibeira foi de 18,2%. Ao inicio do
experimento, apds o periodo de secagem e armazenamento, as sementes apresentaram 8,2%
de grau de umidade. Este valor é adequado para 0o armazenamento de sementes ortodoxas,
uma vez que reduz a taxa respiratoria e, consequentemente, diminui o gasto de energia e
deterioracdo. As sementes de T. aurea sdo classificadas como ortodoxas, possuem baixas
taxas metabdlicas e elevado teor de 6leo em sua composi¢éo, razdo pela qual é recomendavel
seu armazenamento em temperaturas mais baixas, uma vez que 0 armazenamento em

temperatura ambiente reduz seu periodo de viabilidade (NEVES et al., 2014).

Estresse hidrico
De acordo com a analise de varidncia, houve interacdo significativa a 1% de
probabilidade entre os agentes osmoticos e 0s niveis de potenciais osmoticos utilizados para

todas as variaveis (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia para germinacdo (G), primeira contagem (PC), indice de velocidade
de germinacédo (IVG), comprimento de raiz (CR), comprimento da parte aérea (CPA), massa seca de raiz (MSR)
e massa seca de parte aérea (MSPA) de plantulas de craibeira (Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f.

ex S.Moore) submetidas ao estresse hidrico. Mossor6-RN, 2022.

Fontes de GL G PC VG CR CPA MSR MSPA
variacdo

Agentes 1 129,64** 49,85** 188,8**  4,183* 94,05**  121,09**  205,14**
Niveis 4 230,75** 1.194,62**  166,3** 260,72**  42553**  179,72**  62,51**
Agentes x 4 14,81** 49,85** 4,46%*  12,28** 7,76** 21,66**  88,71**
Niveis

cVv 12,42 14,02 9,97 9,29 12,67 11,94 11,22
Média 49,2 23,0 4,82 9,15 1,56 0,01 0,07

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste Tukey.

"s ndo-significativo a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

A partir do potencial -0,2 MPa, constatou-se reducgdo significativa na germinacéo,
primeira contagem e indice de velocidade de germinacdo de sementes de craibeira (Figura 1).

A germinacdo teve reducdo linear conforme a diminuicdo do potencial osmotico das solugdes.
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Com o PEG 6000, houve reducdo considerdvel a partir do nivel -0,6 MPa, ndo ocorrendo
germinacdo no potencial mais negativo (-0,8 MPa). Com isso, verificou-se o limite maximo
de toleréncia ao estresse hidrico simulado com PEG 6000 no nivel de -0,72 MPa. Para o
manitol, ndo foi possivel encontrar o limite maximo de tolerancia, uma vez que o0 menor
potencial testado (-0,8 MPa) néo foi suficiente para cessar a germinagdo das sementes, cuja

germinacao foi de 28% (Figura 1A).
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Figura 1 - Germinagdo (A), primeira contagem de germinacédo (B) e indice de velocidade de germinacéao (C) de
sementes de craibeira (Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore) submetidas ao estresse

hidrico. Mossor6-RN, 2022.

A primeira contagem de germinacgdo de sementes de craibeira teve redugéo acentuada
desde o nivel -0,2 MPa para ambos 0s agentes osmoticos. Nessa variavel, ndo ocorreu
germinacdo a partir dos niveis de -0,4 MPa (PEG 6000) e -0,6 MPa (manitol) (Figura 1B).

Esse comportamento pode ser explicado devido & seca fisioldgica causada pela reducdo do
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potencial osmotico, que promove a permanéncia das sementes por mais tempo na fase Il do
processo de germinagéo, causando atraso do processo germinativo e reducdo na germinacéo
(BEWLEY etal., 2013; FELIX et al., 2018).

Os resultados obtidos para o indice de velocidade de germinagédo (IVG) mostraram-se
semelhantes a primeira contagem de germinagdo, com decréscimos a partir do potencial -0,2
MPa, cuja reducéo neste potencial foi de 48% em PEG 6000 e 25% em manitol, em relacéo a
testemunha (0 MPa) (Figura 1C). Essa reducdo pode estar relacionada com o atraso na fase 111
da germinacdo, cujo evento necessita de maior disponibilidade de agua para que haja a
protrusdo da raiz priméaria. Dessa forma, como houve restricdo de absorcdo de &gua, causada
pela reducéo do potencial hidrico da solugdo, houve atraso ou impedimento da ocorréncia de
processos fisioldgicos, reduzindo, assim, a velocidade de germinacao das sementes (MOURA
etal., 2011).

Esses resultados sinalizam os efeitos nocivos causados pela baixa disponibilidade de
agua as sementes durante o processo de germinacdo. Contudo, pode-se verificar maior
tolerancia dessa espécie ao estresse hidrico simulado com manitol, cujos resultados de
germinacdo, primeira contagem de germinacdo e IVG foram superiores aos obtidos para o
PEG 6000.

A maior sensibilidade das sementes ao PEG 6000 em relacdo ao manitol pode ser
atribuida a alta viscosidade e alto peso molecular de suas solu¢es. Com isso, a absor¢do de
agua pelas sementes é dificultada, além de comprometer a absorcdo de Oz, implicando maior
restricdo hidrica. Como consequéncia, pode reduzir a germinacdo e o desenvolvimento inicial
das plantulas (ANTUNES et al., 2011). Por outro lado, as solugdes de manitol apresentam
baixa viscosidade, podendo o manitol pode ter penetrado nas sementes, reduzindo, desse
modo, o efeito de restricdo hidrica, por isso resultam em menores efeitos drasticos durante o
processo de germinacdo (FERREIRA et al., 2017).

A alta sensibilidade de sementes causadas pelo uso de PEG 6000, quando comparadas
ao uso do manitol, também foi verificada em outras espécies florestais. A germinagéo e o IVG
de sementes de Samanea tubulosa foram extremamente afetados pelo PEG 6000 a partir de -
0,3 MPa, ao passo que em manitol maiores efeitos sobre a germinacdo foram verificados a
partir de -0,9 MPa (SANTOS JUNIOR; SILVA, 2020). Da mesma forma, o PEG 6000 e o
manitol, sob as temperaturas de 25 e 30 °C, em Handroanthus impetiginosus, resultaram em
maior sensibilidade do primeiro ao nivel de -0,6 MPa, para ambas as temperaturas (SANTOS
etal., 2018).
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Devido ao retardo no desenvolvimento das plantulas causado pelo estresse hidrico, foi
verificada na primeira contagem grande quantidade de plantulas com desenvolvimento apenas
da radicula, razao pela qual estas ndo foram consideradas plantulas normais. Ja ao final da
germinacdo, algumas destas plantulas apresentavam as demais estruturas essenciais ao seu
desenvolvimento, sendo, portanto, enquadradas como pléntulas normais. Isso explica a
diferenca observada entre a germinacdo e a primeira contagem de germinacgéo, apontando que
as condicdes de estresse hidrico dificultaram o processo de germinagdo e retardaram o
desenvolvimento das plantulas. Em potenciais mais negativos, houve o impedimento da
germinacdo, por comprometer a sequéncia de eventos metabdlicos da germinacdo, que
excederam o potencial hidrico minimo necessario para esse processo (BEWLEY et al., 2013;
COLMAN et al., 2014).

Variacdo do limite de tolerancia entre as espécias tém sido relatadas em estudos
envolvendo estresses abidticos em sementes florestais. Algumas sdo mais sensiveis, como
Pityrocarpa moniliformis, cujo limite méximo de germinacdo das sementes verificado em
PEG 6000 foi a -0,1 MPa (MATOS et al., 2021). J4 em Combretum leprosum, foi verificada a
diminuicdo da porcentagem de germinacgdo a partir do nivel -0,2 MPa em solugdes de PEG
6000, sob diferentes temperaturas (LEAL et al., 2020).

Em seis diferentes espécies de Eucalyptus, o limite maximo de tolerancia ao estresse
hidrico encontrado variou de -0,6 a -0,8 MPa em solugdes de PEG 6000 (SA-MARTINS et
al., 2019). Em Handroanthus impetiginosus, a faixa de tolerancia em soluc@es de PEG 6000
também fica entre -0,6 e -0,8 MPa, ao passo que em Tabebuia roseoalba e Handroanthus
chrysotrichus varia de -0,8 a -1,0 MPa (VALDOVINOS et al., 2021). Desse modo,
demonstra-se a necessidade de estudos avaliando a sensibilidade de cada espécie ao estresse
hidrico, de forma a determinar a faixa de tolerancia para cada uma delas, auxiliando na
escolha de espécies mais tolerantes a condi¢bes de estresses abidticos (MARCOS-FILHO,
2015).

Os comprimentos de raiz e de parte aérea foram reduzidos conforme a diminui¢do do
potencial osmético do substrato (Figura 2). Foi verificada reducdo gradual no comprimento
radicular de plantulas com o uso de manitol conforme a reducéo dos potenciais osmoticos, ao
passo que com o uso do PEG 6000 houve redugdo mais acentuada a partir de -0,4 MPa. Como
ndo houve germinagdo em PEG 6000 a -0,8 MPa, também ndo houve desenvolvimento de raiz
e parte aérea neste mesmo tratamento.

As reducbes foram mais expressivas no comprimento de parte aérea do que no

comprimento de raiz, a partir do nivel de -0,2 MPa para ambos 0s agentes osmoticos. 1sso se



26

deve a restricdo na absorcdo de &gua necesséria ao desenvolvimento das plantulas, assim,
como forma de garantir sua sobrevivéncia, elas investem mais no crescimento de raizes, com
a finalidade de melhorar a eficiéncia na absorcdo de agua. Esse mecanismo funciona como
uma adaptacdo da espécie a deficiéncia hidrica e a outras condi¢es de estresses abioticos
(SILVA et al., 2019).0 estresse hidrico simulado com PEG 6000 resultou em menores
comprimentos de parte aérea do que com o uso do manitol, com ndo desenvolvimento de
parte aérea de plantulas a partir do nivel -0,6 MPa. Esse resultado ressalta os efeitos causados
pelo estresse hidrico, provocados pela reducdo da expansdo celular e turgor inadequado
(Figura 2B) (TAIlZ et al., 2017).
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Figura 2 - Comprimento de raiz (A) e de parte aérea (B) de plantulas de craibeira (Tabebuia aurea (Silva

Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore) submetidas ao estresse hidrico. Mossor6-RN, 2022.

Constataces semelhantes foram verificadas também por Matos et al. (2021) em
plantulas de Pityrocarpa moniliformis submetidas ao estresse hidrico simulado com PEG
6000, ocasionando diminuicdo do comprimento radicular e da parte aérea das plantulas a
medida que os potenciais osmoticos se tornaram mais negativos, a partir de -0,2 MPa. Em
plantulas de Handroanthus impetiginosus, Santos et al. (2018) tambeém encontraram reducao
no comprimento de raiz e parte aérea conforme a reducdo do potencial hidrico de solucdes de
PEG 6000 e manitol a partir de -0,2 MPa, sob as temperaturas de 25 e 30 °C. Ja em
Combretum leprosum, Leal et al. (2020) também verificaram redugdes nos comprimentos de

raiz e parte aérea de plantulas a medida que o potencial osmotico de PEG 6000 diminuia,
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porém com efeitos varidveis entre as temperaturas de 25, 30, 35 e 20-30 °C, cujas medias
mais altas foram alcangadas sob a temperatura de 30 °C.

A massa seca de raizes diminuiu conforme a reducdo do potencial hidrico utilizado,
apresentando comportamento linear para os dois agentes osmaticos. Semelhantemente ao que
ocorreu para as demais variaveis, 0 PEG 6000 provocou maior declinio na massa seca de
raizes do que o manitol (Figura 3A).

A massa seca de parte aérea das plantulas teve comportamento peculiar (Figura 3B).
Enquanto que com a utilizacdo do PEG 6000 houve reducédo acentuada em funcdo do aumento
da restricdo hidrica a partir de -0,2 MPa, com o manitol a massa seca se manteve constante
(Figura 3B). O declinio da massa seca de parte aérea com o uso do PEG 6000, conforme a
reducdo do potencial hidrico da solucdo, pode estar associado a reducdo da velocidade dos
processos fisioldgicos e bioquimicos. Além disso, nessa condicdo de déficit hidrico,
normalmente ha dificuldade de hidrélise e mobilizacdo de reservas nas sementes durante o
processo de germinacdo (SOUSA et al., 2018; LEAL et al., 2020).
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Figura 3 - Massa seca de raiz e de parte aérea de plantulas de craibeira (Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. &
Hook.f. ex S.Moore) submetidas ao estresse hidrico. Mossor6-RN, 2022.

De forma similar, o estresse hidrico simulado por PEG 6000 causou reducdo na massa
seca de raizes e parte aérea de plantulas de Pityrocarpa moniliformis (MATOS et al., 2021).
Ja em plantulas de Combretum leprosum, a reducéo do potencial hidrico ao nivel -0,2 MPa de
PEG 6000 provocou reducdo na matéria seca de parte aérea, nas temperaturas de 25, 30, 35 e
20-30 °C, e incremento na matéria seca de raiz no potencial de -0,2 MPa, ocasionando,
porém, reducdo em potenciais mais negativos (LEAL et al., 2020). Em Mimosa

caesalpiniifolia provenientes de trés regides brasileiras diferentes, o estresse hidrico simulado
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por PEG 6000 também provocou redugdo na massa seca de parte aérea de plantulas a partir de
-0,2 MPa e incremento na massa seca de raiz nos primeiros niveis, reduzindo apés o nivel de -
0,4 MPa (SOUSA et al., 2018).

Em geral, as sementes apresentaram melhor desempenho fisiologico quando
germinadas em substrato umedecido com agua, sem estresse hidrico. Isto pode ser explicado
pela restricdo na absorcdo de &gua causada pela reducdo do potencial hidrico, o qual
influencia em processos fisioldgicos que promovem a germinacdo (MARCOS-FILHO, 2015).

Além disso, diferentes respostas germinativas das sementes de T. aurea foram obtidas
frente ao estresse hidrico induzido por manitol e PEG 6000, que pode ser atribuido a
permeabilidade do tegumento das sementes frente aos solutos de baixo peso molecular. Com
isso, 0 manitol pode ter penetrado nas sementes, reduzindo, assim, o efeito de restri¢do hidrica
por aumentar o potencial hidrico das solucdes (FERREIRA et al., 2017). Dessa forma, as
sementes de T. aurea apresentaram maior tolerancia ao estresse hidrico com manitol, quando
comparado ao PEG 6000.

Estresse salino

Considerando a andlise de variancia, houve interacdo significativa a 1% de
probabilidade entre os agentes e os niveis utilizados para todas as variaveis, com exce¢do do
comprimento de parte aérea, que apresentou efeito significativo isolado para ambos os fatores
(Tabela 2).

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia para germinagdo (G), primeira contagem (PC), indice de velocidade
de germinacéo (IVG), comprimento de raiz (CR), comprimento da parte aérea (CPA), massa seca de raiz (MSR)
e massa seca de parte aérea (MSPA) em plantulas de craibeira (Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f.

ex S.Moore) submetidas ao estresse salino. Mossor6-RN, 2022,

Fontes de GL G PC IVG CR CPA MSR MSPA
variacdo

Agentes 2 6,80**  188,33** 69,70**  5538**  10,144** 0,636™  38,86**
Niveis 4 221,13** 979,84** 387,42** 253,044** 371,11** 248,41** 7,02**
Agentes x Niveis 8 4,66** 44,64**  13,56** 11,76** 1,80™ 8,77**  18,83**
Ccv 8,52 14,67 6,50 9,28 12,99 10,38 7,41
Média 68,47 27,8 5,33 9,38 1,87 0,01 0,08

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste Tukey.
"s ndo-significativo a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.
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A germinagédo de sementes de craibeira reduziu gradativamente em fungéo do aumento
da concentracdo salina no substrato (NaCl, KCI e CaCl,). No entanto, essa espécie mostrou-se
tolerante a altas concentracdes de salinidade, com germinacédo acima de 50% ao nivel de 18
dSm, para os trés agentes (Figura 4A).

A germinacdo em meio salino (KCI), resultou em curva quadratica, com pequeno
incremento ao nivel de 6 dSm™ e posterior decréscimo, chegando a 75% de reducgdo a 24 dSm"
1 quando comparado a testemunha. Sob os sais CaCl, e NaCl, a reducdo se deu de forma
gradativa, no entanto o NaCl afetou menos a germinacdo em niveis de maior concentracéo,
sendo verificada reducdo de 53% na germinacdo a 24 dSm™, versus 75% de redugdo em

CaCly, quando comparados a testemunha.
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Figura 4 - Primeira contagem de germinacgdo (A), porcentagem de germinacdo (B) e indice de velocidade de
germinacdo (C) de sementes de craibeira (Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore)

submetidas ao estresse salino. Mossor6-RN, 2022.
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Estudos sobre os efeitos de diferentes sais na germinacdo de sementes tém sido
conduzidos visando a avaliar a tolerdncia das espécies nestas condigdes. Em Ochroma
pyramidale, constatou-se que o limite maximo de tolerancia ao estresse salino simulados com
NaCl, CaCl, e KCI foi de -0,6 MPa, cujo desenvolvimento foi mais afetado pelo CaCl;
(CRUZ et al.,, 2020). Em sementes de Samanea tubulosa submetidas a estresse salino
simulado com NaCl e KCI, houve diminuicdo da germinacéo a partir de -0,6 MPa. Esse efeito
foi mais drastico em substrato com NaCl, cuja reducdo na germinacdo foi de 68% no
potencial -1,2 MPa, ao passo que sob o KCI foi de 49% no mesmo nivel, em comparacéo a
testemunha (SANTOS JUNIOR; SILVA, 2020). Baixa toleréncia ao estresse salino simulado
por NaCl e CaCl, na fase de germinacdo foi verificada em Pityrocarpa moniliformis, cujas
reducdes foram de 45% e 30% em concentracdes de -0,1 MPa e -0,4 MPa, respectivamente, e
moderada tolerancia ao KCI, com reducéo de 40% a -0,8 MPa (MATOS et al., 2021).

Os valores da primeira contagem de germinacdo de sementes de craibeira em
condicGes de salinidade decresceram significativamente desde o primeiro potencial osmoético
testado (6 dSm™), indicando que o aumento da concentracdo de sais causa retardo na
germinacdo de sementes dessa espécie. Os efeitos foram mais severos com a utilizacdo de
CaCl, e NaCl, cujos valores de germinagdo foram mais afetados a 12 dSm™ (germinacéo
zero). Por outro lado, as sementes mostraram-se menos sensiveis ao KCI, quando comparado
aos demais agentes osmoticos, pois, embora esse agente também tenha provocado reducdo
gradativa nos valores da primeira contagem, apenas ao nivel de 24 dSm™ nio houve
germinacao das sementes (Figura 4B).

As diferengas verificadas entre as porcentagens de germinacdo e primeira contagem
das sementes de craibeira submetidas ao estresse salino devem-se ao pouco desenvolvimento
das plantulas na primeira contagem, que apresentavam apenas o desenvolvimento da radicula,
razdo pela qual ndo foram consideradas como plantulas normais. Ao final do teste de
germinacao, foi verificada a formacdo do eixo hipocétilo-radicula, indicando que as plantulas
conseguiram ter pleno desenvolvimento, apesar do retardo causado pelo estresse salino.

O aumento da concentracdo de sais das solucbes reduziu de forma linear o indice de
velocidade de germinagdo de sementes de craibeira, resultando em menores valores para as
sementes submetidas aos sais CaCl, e NaCl (Figura 4C). Comparando os resultados obtidos
no nivel 24 dSm™ com a testemunha, as reducgdes obtidas no IVG foram de 77% em NaCl,
73% em CacCl; e 43% em KCI.

Em estudo semelhante com sementes de Ochroma pyramidale, o IVG foi reduzido em
80%, 68% e 36% sob o estresse hidrico de -0,4 MPa com CaClz, NaCl e KCI, respectivamente
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(CRUZ et al., 2020). Esse fato indica a necessidade da avaliagdo do efeito que cada sal pode
causar, uma vez que a tolerdncia a natureza cationica da dgua pode ter respostas diferentes
para especies distintas (LEAL et al., 2019).

O excesso de sais causa desidratacdo das células, citotoxicidade, reducdo na atividade
metabdlica e sintese de tecidos nas sementes, devido a reducdo do potencial hidrico da &gua e
consequente dificuldade de absorcéo de agua pelas raizes das plantulas, provocando reducao
da velocidade ou até mesmo incapacidade de germinacdo. Dessa forma, ainda que ocorra a
germinacdo, pode prejudicar seu estabelecimento, fazendo com que as sementes que emitiram
a radicula n&o consigam se desenvolver bem, induzindo o aumento da formagéo de plantulas
anormais e sementes mortas (TAIZ et al., 2017; MARCOS-FILHO, 2015; NOGUEIRA et al.,
2020).

Para os trés agentes testados, houve decréscimo no comprimento radicular das
plantulas de craibeira conforme houve o aumento da salinidade das solucfes. A reducdo mais
severa foi verificada em CaCly, que levou a um comprimento radicular de apenas 1,88
cm.plantula? ao nivel de 24 dSm™, o que representa redugdo de 86%, quando comparado com
0 comprimento obtido na testemunha. Para o KCI e o NaCl, a reducdo verificada de 0 a 24

dSm-! foi de 60 e 70%, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5 - Comprimento de raiz de plantulas de craibeira (Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex

S.Moore) submetidas ao estresse salino. Mossord-RN, 2022,

A reducdo do sistema radicular funciona como um mecanismo de tolerancia a
salinidade, por limitar a entrada de agua e, por consequéncia, a entrada de sais, evitando a
ocorréncia de toxicidade por excesso de fons especificos (OLIVEIRA et al., 2016; SA et al.,
2016).
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N&o obstante, em estudo semelhante, Leal et al. (2019) observaram redugdes de 3% no
comprimento de raiz de plantulas de Combretum leprosum sob estresse hidrico com CaCl> a
6,5 dSm, ao passo que em KCI e NaCl ndo houve formagao de raiz aos niveis de 6,5 dSm™e
5,5 dSm™, respectivamente. Santos Junior; Silva (2020), avaliando sementes de Samanea
tubulosa, também verificaram reducdo no comprimento de raiz das plantulas sob estresse
hidrico a partir de -0,6 MPa em NaCl e KCI.

No comprimento de parte aérea de plantulas de craibeira, de acordo com o teste de
Tukey, ndo houve diferenca estatistica a 5% de probabilidade entre os agentes osmoticos KCI

e NaCl, os quais foram superiores ao CaCl> (Tabela 3).

Tabela 3 — Efeito isolado dos agentes osméticos no comprimento de parte aérea (CPA) de plantulas de craibeira
(Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore) submetidas ao estresse salino. Mossoré-RN,
2022.

Agentes CPA
KCI 2,035a
NaCl 1,885a
CaCl, 1,690 b

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Considerando as variacfes entre os niveis testados, houve reducdo do comprimento de
parte aérea de plantulas de craibeira, a medida que ocorreu aumento da concentracdo salina
das solucdes (Figura 6). Essa reducdo do comprimento de parte aérea pode ser explicada pela
reducdo na expansao celular, causada pela seca fisioldgica produzida, além do efeito toxico da
presenca de ions no protoplasma (TAIZ et al., 2017).
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Hook.f. ex S.Moore) submetidas ao estresse salino. Mossor6-RN, 2022,

De forma semelhante, Nogueira et al. (2020) verificaram reducéo de aproximadamente
50% no comprimento de parte aérea de plantulas de Piptadenia stipulacea irrigadas com &gua
salina a 6,5 dSm™ de NaCl, em comparagio com as irrigadas a 0,5 dSm™. Por outro lado, Leal
et al. (2019) também verificaram reducdo no comprimento de parte aérea de plantulas de
Combretum leprosum em funcdo do aumento da concentracdo de solugbes salinas, cuja
reducéo foi de 70% a 6,5 dSm™ em CaCl,, em comparacdo com o tratamento controle (0 dSm-
1. No mesmo trabalho, verificaram atrofiamento das plantulas a 5,5 dSm™ e 6,5 dSm™ de
NaCl e KClI, respectivamente, sem formacao de parte aérea.

A medida que os niveis de salinidade aumentaram, houve reducéo linear da massa seca
de raiz das plantulas de craibeira, com respostas semelhantes para os trés agentes testados
(Figura 7A). Embora tenha ocorrido reducdo na massa seca de parte aérea de plantulas de
craibeira submetidas a estresse salino com KCI, efeito contrario ocorreu em CaCl, e NaCl,
cuja massa seca foi diretamente proporcional ao aumento dos niveis de salinidade (Figura
7B).
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Os resultados desta pesquisa com massa seca de raiz e parte aérea divergem dos
encontrados por Nogueira et al. (2020), que verificaram progressiva redugdo na massa seca de
raiz e de parte aérea de plantulas de Piptadenia stipulacea, a medida que os niveis de
salinidade (NaCl) aumentaram. Cruz et al. (2020) verificaram decréscimo na massa seca de
plantulas de Ochroma pyramidale submetidas a salinidade com NaCl, CaCl, e KCI, desde o
potencial de -0,1 MPa, cuja reducdo mais acentuada foi verificada com o uso do CaCl», que,
em relacdo a testemunha, teve reducdo de 71% a -0,4 MPa, Leal et al. (2019) também
verificaram reducdo no acimulo de massa seca de raiz de Combretum leprosum submetidas
ao estresse salino com NaCl, KCI e CaCly, cujos efeitos ocorreram de forma gradual e foram
mais severos sob KCI e NaCl, com valores nulos a 5,5 dSm™. No mesmo estudo, efeito
exponencial foi causado pelos trés agentes na massa seca de parte aérea, com reducdes de
46%, 99,9% e 100% em CaCl,, KCl e NaCl a 6,5 dSm%, respectivamente.

A presenca de ions de sodio pode desestabilizar o potencial osmotico e o equilibrio de
membrana das plantas, induzindo seu metabolismo a reparar estruturas celulares, reduzindo,
consequentemente, seu desenvolvimento. Isso funciona como um mecanismo adaptativo ao
estresse, garantindo condi¢des para a manutencdo de suas atividades vitais, mesmo que de
forma limitada (FERREIRA et al., 2017; LIMA et al., 2018).

Apesar de 0 aumento da concentracdo salina ter causado efeitos negativos na
germinacéo e vigor de sementes de T. aurea, mesmo utilizando altos niveis (24 dSm™), n&o
foi possivel encontrar o limite maximo de tolerancia da espécie a CaClz, NaCl e KCI. Isso

indica que a espécie apresenta elevada tolerancia ao estresse salino e, portanto, confere carater
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adaptativo, demonstrando maior capacidade de sobrevivéncia e estabelecimento das plantulas
em ambientes salinos, razdo pela qual esses ndo sdo considerados fatores limitantes a

propagacéo da espécie.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Estresses hidrico e salino reduzem a germinacgéo e o vigor de sementes de Tabebuia
aurea, sendo o hidrico mais danoso a espécie.

Sementes de T aurea sao mais sensiveis ao estresse hidrico induzido por PEG 6000 do
que ao manitol, cujo limite m&ximo de toleréncia é de -0,72 MPa.

Dos sais empregados, o que mais prejudicou a espécie foi o CaCly, seguido pelo NaCl
e KCI.
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